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第 23 回 
性 体 内 の 電磁 界 と EMC 問 題 ( そ の 2) 


小暮 裕明 


ボー ド 


前 回 は 導 波 管内 の 不 連続 構造 か ら 始ま り , 導 波 管 や 空 胴 共振 器 り ま す . 孔 が 導 波 管 の 驚 ま で 拡 が れ ば , 奥 の 短 絡 板 で そっ 
の スロ ッ ト に よる 電磁 波 の 送受 信 に つい て 調べ まし た . 装置 筐 くり 反射 し て , 再び 完全 反射 反射 係数 1) に な り ま す . 
体 に は 放熱 用 の スロ ッ ト が あり , その 周り に 電磁 エネ ルギー が この よう に, 空 胴 共振 器 に 取り 込ま れる 電磁 エネ ルギー の 
集め られ て 強く 放射 する こと も あり ます . また 特定 の 周波 数 で 量 は , 結合 孔 の 結合 度 に よっ て 変化 し ます . 
は , 回 路 旦 板 を 含む さまざま な 部 位 に 電磁 エネ ルギー が 集中 す 2 は , 図 1 の 構造 を Micro-Stripes は 1 で シミ ュ レ ー シ 
る こと も あり ます . 今回 は 筐 体内 の 共振 の 状態 を 調べ , EMC ョ ン し た 例 で す . 断面 が 48mm X 24mm の 導 波 管 の 左端 を 
(electro-magnetic compatibility) 問題 と の 関連 を 考察 し TEio モ ー ド ( 本 誌 2006 年 6 月 号 , pp.115122 の 連載 第 20 
ます . (筆者 ) 回 を 参照 ) で 励 振 し た と き の 表 面 電流 分 布 を 示し て いま す . 
また 図 3 は , 結合 孔 の 中 心 を 含む 水平 面 上 の 電力 分 布 を 表 
| 共振 の 状態 を 評価 する 4 示し て いま す . 結合 孔 を 介し て 空 胴 内 に 電磁 エネ ルギー が 
取り 込ま れ て いる よう す が わ か り ま す . 
前 回 本 誌 2006 年 9 月 号 , pp.127-134 の 連載 第 22 回 を 参 
照 ) 述 べた 空 胴 共振 器 は , 図 1 に 示す よう な 結合 孔 に よっ 信 共振 器 の 〇 の 意味 
て , 導 波 管 を 伝送 する 電磁 エネ ルギー を 取り 込み ます . そ 臨界 結合 で 無 反 射 状 態 が 起こ る 物理 的 な 意味 を 考え て み 
の 量 は 結合 孔 の 位置 や 大 き さ に よっ て 決ま り , 結合 度 と い ます . 図 1 で 電磁 エネ ルギー は 導 濾 管 の 左側 か ら 結合 孔 に 
う 指標 で 評価 する こと が あり まず リ . 到達 し ます . 結合 孔 か ら 空 胴 共振 器 へ 入る 電力 を P/。 と し ま 
す . また 内 璧 の 金属 の 抵抗 損 お など に よっ て 失わ れる 電力 を 
人 @ 空 胴 共振 器 の 結合 度 P, と すれ ば ぱ ば , 臨界 結合 で は 両者 の 量 が 等 し く な る と 考え ら 
1 で 結合 孔 が な いと き は , 導 波 管 を 伝わる 電磁 濾 は 完 


全 に 反射 され ます . そこ で 孔 を 開け る と 電磁 濾 の 一 部 が 空 
胴 共振 器 に 入る の で , 反射 係数 は 完全 反射 の と き の 1 より 

も 小さ く な り ま す . そし て 孔 の 寸法 を 徐々 に 大 きく し て 無 
反射 状態 に な っ た と き , この 導 波 管 と 空 胴 共振 器 は 了 臨界 結 


人 critical couplimg) し て いる と 言い ます . 図 1 空 胴 共振 回 
この 状態 か ら さ ら に 孔 を 大 きく する と , 再び 反射 が 起こ 空 胴 共振 器 は , 導 波 管 の 端 を 短絡 し て , 結合 孔 を 有する 金属 板 で 電磁 波 を 閉 
じ 込 め た も の と 考え られ る . 


注 1: MicroStripes の Web サ イト ( http://wwwJjlomerics.com/microstripes/ ) を 参照 . 


空 胴 共振 器 , 結合 度 , 臨界 結合 , Micro-Stripes, 表面 電流 分 布 , 高 Q, 負荷 時 の Q, 無 負荷 の Q, 正規 化 , 


定 在 波 測定 器 , ジ ュー ル 熱 , 表皮 の 深 さ 
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図 2 導 波 管 の 左端 を TE10 モ ー ド で 励 振 し た と き の 表 面 電流 分 布 

1 の 構造 を Micro-Stripes で シミ ュ レ ーション し た . 空 胴 48mmx 24 
mm X 29mm) の 表面 は , 導 波 管 の 表面 より も 強い 表面 電流 分 布 を 示し て い 
る ( 手前 と 上 部 の 金属 板 は 除い て 表示 し て いる ). 


攻 | 


れ ま す . つま り 空 胴 内 で 失わ れる P, を , ちょ うど P. が 補 
給 す る た め , 導 波 管 側 に 反射 され な く な る わけ で す . 

結合 孔 は 電磁 エネ ルギー の 採り 入れ 口 で ある と 同時 に , 
空 胴 内 の エネ ルギー の 一 部 を 導 波 管 側 へ 逃がし て し まい ま 
す . そこ で 孔 か ら 外 へ 出 て 行く 電力 を 損失 と 考え , 結合 に 
よる 損失 P, と すれ ば , 空 胴 共振 器 の 全 損 失 P は , 次 の よう 
に な り ま す . 


ここ で は 空 胴 の 材料 や 形状 寸法 に よっ て 決ま る 値 で 
ある の に 対し , P. は 孔 の 寸法 や 位置 で 制御 で きる 値 で ある 
こと に 注意 し て くだ さい . 

いま 共振 角 周 波数 を od Hz], ある 瞬間 の 空 胴 内 に 蓄え 
られ て いる エネ ルギー を W ] と し た と き , 次 の 式 で 表 さ 
れる 定数 を 結合 の の coupling Q) と 呼び . ここ で は の. と 
表し ます . 


この 式 は oo。 で 共振 し て いる と き , ある 瞬間 に お ける 結 
合 孔 に よる 損失 電力 P[ W] は , 空 胴 内 の エネ ルギーW Jl 
に 比例 し , その 比例 定数 が 0。」 で 表 さ れる こと を 意味 し て 
いま す . も う ひ と つの 損失 は 空 胴 盛 の 抵抗 な ど に よる , で 
し た が , 式 1) で 表 さ れる 空 胴 共振 器 の 全 損 失 P に は 次 の 
関係 が あり , この 定数 を 空 胴 共振 器 の O 値 と 呼び まず pp. 
126-127 の コラ ム さま ざま な り の 」 を 参照 ). 
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3 結合 孔 の 中 心 を 含む 水平 面 上 の 電力 分 布 


結合 孔 を 介し て 空 胴 内 に 電磁 エネ ルギー が 取り 込ま れ て いる . 臨界 結合 で は 
な い の で , 結合 孔 付近 か ら の 反射 が ある . 


ここ で 空 胴 山 の エ ネル ギー は , 全 損 失 P に よっ て 時 間 
と と も に 減衰 し て いく の で , 次 の 関係 が あり ます . 


0 OPCCPPF ど すす すす すす すす すす すす すす すす すす すす すす すす すす すす すす すす すす すす すす すす ( 4) 
葉 4) を 区 3) に 代入 する と , 
の = oo yy EPRPKXG チ COCO た DC ( 5) 
の 


と な り ま すか ら , 式 5) か ら O を 次 の よう に 定義 で きま す . 


振 回 路 の 蓄積 エネ ルギー の 時 間 平 均 値 


00- 和 両 に 共振 回路 より 大 われ る エネ ルギー 図 
Se18i8IS3SIei( あ 人 ( 6) 
また は 
2 ee 
1 サイ クル に 共振 回 路 よ り 失わ れる エネ ルギー 較 


SSRISSEIESGE| 《 の 


分 母 の 表す 損失 が 小さ い ほ ど , また 分 子 の 表す 蓄積 エネ 
ルギー が 大 きい ほど り 値 は 大 きく な り , これ を | 高 び high- 
Q)」 と も 言い ます . 

電磁 界 シ ミュ レー タ に よっ て は , 指定 領域 の エネ ル ギ 
ー を 積算 する 機能 が あり ます . Micro-Stripes で は , 図 4 の 
よう に 空 胴 内 の 領域 を 座標 で 設定 し て いま す . ここ で Fields 
と Surface currents に ある 3 ヵ所 の Integrate 積算 ) に 


PTS = 


Poinks Regions (Frequency) | Regions (time) ] 


| Frequencies 


6.04 GHz D 。 | liz 。 相 5eqence.… 
Tnsert Delete Delete All 


Fields 
レ E じ ビレ H 『 saR ドレ Integrake energy oyer valume 


トレ Integrate loss yer volume 


mregon 
隊 25.7745 | _pakeoy | 
Y: 3.n74s Yilhso74s 
zzfo "| 中 
Surface currenks 
レ ド MIntegrate loss over surfaces 
Wihin region 
> | Pickbody 
図 4 yi hsz4s Yihsaz4s 
Micro-Stripes に お ける 指 zzp 。 四 還 較 間 | 一 -- 
だ 領 載 内 の エネ ルギー 生計 


算 機能 | Near Field scan and Far field radiation pattern 
空腸 内 の 領域 を 座標 で 設定 || 所 時 ご 
し , 蓄積 エネ ルギー 量 と 空 胴 
壁 の 損失 で 失わ れる エネ ル ギ 
ー の 総量 を 得る . 


チェ ッ ク を 入れ る と , 図 5 の よう な テキ スト ・ フ ァイル が 
出力 され ます . 

&K a) は 予測 され た 計算 時 間 の 30% の 時 点 で 得 ら れ た 
途中 結果 で す . 最 下行 に 示さ れ て いる と お り , O は 5809203 
と な り ま し た . 最初 の 情報 で ある energy integral( J)」 は 
蓄積 エネ ルギー 量 で , 1.025089X 10- 休 可 を 示し て いま 
す . また 次 の 情報 の 合計 は , 空 胴 盛 の 損失 で 和 失わ れる エネ 
ルギー の 総量 で , 6696716x 10~ 便 W] で す . 両者 の 比 に 
の (6 2z/) を か けた 値 が の に な り ま す . 

g& b) は シミ ュ レ ーション 100% 終了 時 の 結果 で す . 
30% の 時 点 で 得 た り 値 と ほぼ 同じ に な り ま し た . この よう 
に 時 間 領域 の 手法 9 で は , 過渡 応答 の 途中 で も の を 知る こ 
と が で きま す . 


人 結合 度 と O の 関係 
全 損 失 を 考え た 現 5) の り は , 1) か ら 次 の 関係 を 持 
っ て いま す . 


の O の 9, 0 の 。 


屯 民 症 


この の を と く 品 負荷 時 の の @ loaded Q)」 と 呼び ます . こ 
れ が 導 波 管 の 観測 点 で 実際 に 測定 で きる 値 で す . また の , を 
「 無 負荷 の ぴ umloaded Q)」 と 呼び ます . これ は 空 胴 璧 の 抵 
抗 な ど に よる 損失 P, に 対す る の 値 で す . 空 胴 共振 器 か ら 見 
れ ば 導 波 管 が 結合 し て いる の で , それ を 負荷 load) と 考え 


#81ing1e FrequenCy OutDpu 


Frequency 6.040000E+09 

enerdy 1ntegra] ( り ) 
unnamed 1.025089E-26 

1oss inEtegra1 (W) 
body 3.539697E-20 
bl1ock 2 1.579203E-20 
bl1ock 1 1.577816E-20 
tota1] 6.696716E-20 

O fFactor 5.809203E+03 


( a) 30 % 時 点 


#81ng1e Frequency Outpu 


Frequency 6.040000E+09 

energy 1ntegra] ( り ) 
unnamed 6.355501E-26 

1oss integra1 (W) 
jody 2.196876E-19 
bl1ock 2 9.685907E-20 
b1ock 1 9.851074E-20 
tota1] 4.150574 互 -19 

O fFactor 5.811102E+03 


( b) 100 % 時 点 
図 5 Micro-Stripes に お ける 指定 領域 の エネ ルギー 積算 結果 


( a) は 予測 され た 計算 時 間 の 30%% の 時 点 で 得 られ た 途中 の 結果 . ( b) は 100% 
終了 時 点 の 結果 を 示し て いる . 


る わけ で す が , O, は この 負荷 を 除い て いる と いう 意味 で す . 
さて 導 波 管 の 適当 な 場所 に 参照 面 基準 面 ) を 置き, 空 胴 
へ 向け た 電磁 波 が 反射 され て 戻る と き の 電 力 反射 率 は 
次 の 式 で 表 さ れ ま ず リ . 


_ (4e/eo)* +【(/2) )-(7g 


3 《 9) 
和 (4e/eo) + + (17 29)^ 
ここ で Ro = の -@o 
式 9) に 式 8) を 適用 する と , 次 の 式 が 得 ら れ ま す . 
(24o7eo)"+(17 の 。-17o.) 
。 ニ PP 《 10) 
(24e7@o)+(17 9,+17 の.) 


また 共振 周波 数 で は , 4o 0 と し て 次 式 が 得 ら れ ま す . 


(eg) -(7g) | 
| RSSSSHGIRSSERSRSe ( 11) 


ここ で 了 臨界 結合 を 考え る と , 前 項 で 述べ た P, 三 ア 。. な の 
で , の, の O. と な っ て 式 11) は ゼロ , すなわち 無 反射 に な 
る こと が 確か め ら れ ま す . 

図 6 の グラ フ は , 空 胴 の 共振 周波 数 を oo に 保っ つた まま 結 
合 孔 の 大 き さ を 変え て O. を 変化 させ た と き の 電 力 反射 率 の 
プロ ッ ト で す . 式 11) を 表し て いま す が , 横 軸 は の O,/O。 な 


Design Wave Magozine 2006 October 125 


の で , 中 央 の 1 の 目盛 り 位置 が 臨界 結合 で す . 

横 軸 は 右 へ 行く ほど 結合 度 が 強く な り ま すか ら , 0O。 の 逆 
数 1/O。) は 結合 度 を 示し て いま す . また これ は り O, で 正規 
化 ま 2 し た 1/ の 。 と も 解釈 で きま すか ら , 0O,/ の 。 を 結合 度 と 
し て も よい で し ょ う . 


0.8 
図 6 量 CS5 
結合 孔 の 大 き さ を カ 
変え て Q。 を 変化 委 04 
させ た と き の 電 力 科 


反射 率 

空 胴 の 共振 周波 数 oo 
は 一 定 . 横 軸 は Q,/ 
Q。 な の で , 中 央 の 1 
の 目盛り 位置 が 臨界 
結合 . 0.1 0.5 


MCoum さま ざま な 0 


人 共振 の 0 
空 胴 波長 計 の 等 価 回 路 連載 第 22 回 を 参照) から 出力 側 を 除く こと 


に 。 」 」 CO 
2 5 10 20 の 


7 と の 比 を と っ た 共振 


で , 図 1 の 空 胴 共振 器 の 等 価 回 路 は 図 A-1 の よう に な り ま す . 空 胴 共 


人 @ 共振 の 鋭さ を 表す 0O の 測定 法 

今度 は 結合 度 を 一 定 に し て , 周波 数 o を 変え た と き の 電 
力 反射 率 の グラ フ を 図 7 に 示し ます . これ は の ,/O. が 3 の 
と き の 例 で す . 

共振 周波 数 に お ける 反射 率 は 0.25 と 最小 に な り ま す . ま 
た 完全 反射 と この 値 の ちょ うど 中 間 は , 反射 率 が 0.625 に 


カ 
図 7 外 
周波 数 の を 変え た 率 10 
と き の 電 力 反射 率 鐘 0.2 困 

( 4W Wo)/ 1/Q) 

結合 度 は 一 定 . Q,/ ーー コー ここ 内 
Q。 ニ 3 の と き の 例 . ご 0 5 
注 2: 基準 の 値 で 割る こと を 正規 備 normalize) と いう . 例え ば 正規 化 イ ン 


ピー ダン ス は 特性 イン ピー ダン ス で 割っ た 値 で ある . 


共振 周波 数 か ら 外れ た 角 周 波数 ゎ 6 に お ける 電流 7 と , 共振 時 の 電流 
曲線 は , 図 A-2 の よう に な り ま す . 横 軸 ヵ は の 


と o6 また は / と 7o) の 比 で すか ら , 共振 時 の 値 は 1 に な っ て いま す . 


され ます . 
1 隊 


また 共振 器 の ひ り は 次 の 式 で 表 さ れ ま ず 本 誌 2005 年 1 月 号 , 
135 の 連載 第 8 回 の コラ ム 参 照 ). 


@ 雪 。 1 
スー aeg 


振 器 は 直列 AZC 共振 回 路 で 表現 され , 共振 角 周 波数 o。 は 次 の 式 で 表 


6 7 で Ri18NIS 人 SSRi3SIG3e な 河合 6Sigii 2 ( A-1) 


pp.128- 


大 きい ほど , 横 軸 ヵ に 対す る 縦 軸 7/7。 の 値 が 小さ く な り , 共振 


rieeiSseiiuidetRss ( A-2) 人 銅 く な り ま すか ら , この の を 笑 鋭 度 ま た は 選択 度 と 呼ん で いま す . 


図 A-1 が 
図 1 の 空 有 共 振 器 の 等 


共振 曲線 は 次 の 式 か ら の の み に よ っ て 定まる こと が わか り ま す . 


本 1 鐘 _ 1 較 
7 の oo oog I 較 夫 」 。 
0 "人 1 ヵ ーー 
ai 用 0 
FR ( A-3) 


Oo は 式 A-2) の と お り し や C に よっ て 決ま り ま す . また の O。 の 値 が 
線 は 


@ コイ ル の 0 


イン ダク 人 コイ ル ) の カタ ログ に ば O。 ニ 15( 100MHz )」 な どの 


価 回 


空 胴 


路 
共振 器 は 直列 /C 


共振 


図 A 


共振 
た 角 


本 EE<3 
に = リ 7 


回 路 で 表現 され る . 


-2 


共振 曲線 


周波 数 か ら 外れ 
周波 数 o@ に お け 


電流 / と , 共振 時 の 


/p と の 比 . 


% 当 選 


Q が 大 きい 較 
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記述 が あり ます . 本 文中 の 式 6) ま た は 式 ⑦ の 定義 に よれ ば , の は 
共振 の 状態 を 示す 値 で す が , コイ ル 単 独 で は 共振 し ませ ん ( コイル の 
分 布 容量 と イン ダク タン ス で 起こ る 自己 共振 は 考え な い ). 

いま この コイ ル の 抵抗 が ^ の と き , 無 損 失 の コン デン サ C と 組み 合 
わせ て 所 望 の 周波 数 で 共振 させ れ ば , ひ の 値 を 測定 で きま す . し か し 


カタ ログ の の は , この よう に 共振 させ て 測定 し て いる わけ で は あり ま 
せん . 
薄 A-2) は リア クタ ンス を と し て , 
を 
し 8.8K2 の 63000iSO0RSS ま 3 ( A-4) 


な り ま す が , 図 7 の 矢印 で 示し た 周波 数 幅 を 半値 貴 と いい , 
共振 の 鋭さ を 表し て いま す . 


共振 周波 数 oo っ か ら の ずれ を Ao と し , 次 の 場合 を 考え 


ます . 


28 め / oo 1 尼 の 8 が Age SS は SUS な ( 12) 


葉 1 を 葉 10) に 代入 する と , 式 11) の 万 。 を 用 いて 


次 の 関係 が 得 られ ます. 


1 7zox 


0 ( 13) 


万 。 = 


これ は 式 12) の 関係 が ある と き ,「 電力 反射 率 万 は 完全 


反射 の 電力 反射 率 1 と 共振 時 の 電力 反射 率 。 と の 半分 」 で 
ある こと を 意味 し ます . 


この 特性 を 利用 すれ ば , 次 の 手順 で o の 値 を 求め る こと 


で 表 さ れる の で , この コイ ル を イン ピー ダン ス ・ ア ナラ イザ な ど で 測 
定 し て , えと の 比 で 得 た の が 用 いら れ て いる と 考え られ ます . 
図 A-3 は Sonnet ま ^41 で モデ リン グ し た シリ コン 基板 上 の スパ イラ 
ル ・ イ ンダ クタ の 事例 で , サン プル と し て 収録 され て いま す . タス 
ク ・ バー か ら [ View Response] ボタ ン を 押し て , examples フ ォ ル ダ 
内 の circ_spi.son を 読み 込み ます . Siji の グラ フ が 表示 され た ら , 


「 Equation」 ゴ Add Equation Curve.…」 と 進み , 図 A-4 に 示す よう に 


Q Factor を 選び ます . 
また Sonnet Lite で 試す こと が で きる モデ ル spiralson も examples 
E⑪10 8 
NAME: Circ_spi エ 
c 8 
忌 6 
ハ 6 0 
必 4 
4 
入 
境 コ < 
こ 
0 0 
0 1 2 3 4 


周波 数 GHz] 図 
図 A-3 Sonnet で モデ リン グ し た シリ コン 基板 上 の スパ イラ ル ・ イ ンダ 
クタ の 例 
右 の 図 に お いて , 青色 は イン ダク タン ス , ピン ク 色 は Q を 表す . 


: 無償 版 の Sonnet Lite は , 本 誌 の 付属 CD-ROM に 収録 され て いる . 
Sonnet 技研 の Web サイ ト ( http://www.sonnetsoftware.cojp/ ) か 
ら も ダウ ン ロ ー ド で きる . 


が で きま す . 

( 1) 測定 で 図 7 の グラ フ を 得る . 

( 2) 共振 時 の 反射 率 乃 ぃ を 得 ここ で は 025). 

( 3) 蘭 13) か ら 世 ここ で は 0625) を 得る . 

( ?) 半値 幅 図 7 の 矢印 の 周波 数 幅 24。) を 読み , 式 12) か 


ら の を 得る . 

導 波 管 に よる 測定 回 路 で は , 空 胴 共振 器 と 定 在 波 測定 

器 注 き を 用 いま す . 観測 され る 定 在 波 比 を p と すれ ば , 反射 
率 了 と の 間 に 次 の 関係 が あり ます . 


WI 
1- 果 | 


SERSSSRSEESSED3R2NSRSS 3 《 12) 


注 3: 定 在 波 測 定 器 と は , 導 波 管内 の 電磁 流 を 探 針 で 受信 し , 検波 され た 電 
界 の 強度 を 表示 する 測定 問 . 


フォ ル ダ に 収録 され て いま ず @. 


@ 誘電 体 の O 

セラ ミッ クス な ど 誘 電 体 材料 の カタ ログ に ぱ Oo テ 5000( 2GHz)」 
と いっ た 記述 が あり ます . 誘電 体 の 損失 は 誘電 正 接 tan8X 本 誌 2006 
年 2 月 号 , pp.91-97 の 連載 第 17 回 を 参照 ) と 呼ば れ ま す が , その 逆数 
を の =1/tan6@) で 表し ます . の 値 が 高い ほど 損失 が 少な いこ と に な 
る の で , この 定義 も 品質 係数 と し て 使わ れ ま す . また 周波 数 依存 性 が 
ある の で , 周 小数 * GHz) と り O 値 の 積 で 表記 する こと も あり ます . 


画 Add Eaustion Curye _ 四 四 
「Equafion 
Iafacter 。 周 Equafion Defals..… 
The Gualiy (Q) Facor based on a sinqle por+ 
Arqumenfs Edit.… 


Equafion Body 


「 imaq( Yn ) / real( Yn ) ) 
4 


As 


Curve label irc spi 


Cancel Help 


図 A-4 Equation の Q Factor を 選択 し て グラ フ を 表示 
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そこ て で 縦 軸 を p, 横 軸 を 周波 数 に と っ た グラ フ を 描く と , 
や は り 半値 幅 を 知る こと で 同様 に の を 得る こと が で きま す . 
また 空 胴 に 供給 され る 電力 を P, と し , 電源 の 内 部 イン ピ 
ー ダ ンス に 等 し い 負荷 イン ピー ダン ス を 接続 し た と き に も 
られ る 電力 を P。 と すれ ば , 縦 軸 に P,/Po を と り , 横 軸 を 周 
波数 と し た グラ フ が 描け ます . この と き 共 振 周波 数 で は 
P,/Po が 最大 に な り , その 1/2 に な る 2 点 間 も 半値 幅 を 示し 


まず 3. 
デ 2. 租 体 の 共 据 と EMC 問題 4 : 


空 胴 避 の 損失 は 導体 の 材料 に 関連 し ます . ジュ ー ル 
熱せ 4 に な っ て 失わ れる 電力 は , 壁 直前 の 磁界 の 接線 成分 , 
壁 の 導電 率 , 周波 数 に 者 OB 


人 @ 空 胴 の 形状 ・ 寸 法 と O の 関係 
空 胴 忌 の 全面 積 を $, 空 胴 の 体積 を , 空 胴 材 料 の 表 皮 
の 深 さ *5 を 9 と すれ ば ぱ ば , 近似 的 に 次 の 式 が 得 ら れ ま ず 3?. 


1 MX 


o ジア 388 さ 3829IB335E280829ESG RS 《 15) 


ここ で り O, は 空 胴 壁 の 損失 に 基づく O 


式 15) か ら , Q。 は と % 8/2) の 比 に な り ま す . 後者 は 
厚 さ 92 の 表皮 剛 の 全体 積 と 考え られ る の で , 結局 O, は 
「 空 胴 の 体積 と 表皮 剛 の 体積 と の 比 」 と 解釈 で きま す . 

この こと か ら , 共振 波長 4 を 変え た と き の O, の 変化 を 考 
えて み ま す . 式 15) に Ws<23, Soc42, 8c y4 の 関係 を 適 
用 する と , 次 の 関係 が 得 ら れ ま す . 


の , < 時 内 ( 16) 


空 胴 の 形状 を 変え ず に 寸法 の み 変え る と 式 16) の ん が 変 
化し ます . 周波 数 が 高く な る ほど の , は 小さ く な り ま すか 
ミリ 波 な どの 高周波 で は 高 O の 空 胴 共振 器 を 作る こと 
0 ます . 
この こと を 式 15) で 考え る と , $⑧ は 周波 数 が 上 が れ ば 小 
さく な り ま すか ら , の , は 逆 に 大 きく な る よう に 思わ れ ま 
す . し か し は それ より も 小さ く な る の で , や は り 6, は 


注 4: 抵抗 に 電流 7 が 流れ る と , 単位 時 間 当 た り 72ZAR の 損失 が 発生 する . 
ジュ ー ル 熱 は これ を 熱 に 変換 し た も の . NO 

注 5: 導体 内 部 の 高周波 電流 は , 表皮 効果 連載 第 12 回 ) に より 導体 表面 か 
ら の 距離 に 応じ て 指数 関数 的 に 減る . 導体 表面 の 電流 振幅 の 1/e に な 
る 距離 を 表皮 の 深 さ また は 表皮 の 厚 さ ) と いう . 


128 Design Wave Magazine 2006 Ocfober 


小さ く な り ま す . 

また 15) か ら , 表面 積 に 比べ て 体積 が 大 きい ほう が 
O, も 大 きい と いえ ます か ら , 細長 い 直 方 体 より は 立方 体 に 
近い 人 筐 体 の ほう が O, は 大 きく なり ま す . 


@ 導 波 管 の 管内 波長 と 共振 周波 数 

空 胴 の 共振 周波 数 は , 筐 体 の 寸法 か ら 計算 で きま ず 連 
載 第 22 回 を 参照 ) か ら , 図 1 の 構造 で は 導 波 管 断 面 の 縦 
0 『 胴 の 奥行 き の 各 寸 法 が わか れ ば 十分 で す . 

は 電磁 波 が 導体 内 に な い 無 損失 導体 の 場合 で す が , 実際 
の 金属 に は 導電 率 が あり , 電磁 波 は 表皮 の 深 さ @ ま で 入り 
込み ます . その た め , 各 寸 法 を その 分 長く 見 積 る 必要 が あ 
り ま す . この た め 共 振 周 波数 は 計算 値 よ り 低く な る は ず で 
2 ーッ 

えば 空 胴 の 材料 が 銅 の 場合 , 9 = 0066/ Y7 本 誌 2005 年 6 
NN 
ける 表皮 の 深 さ $ は 約 2X 10- W m] と な り ま す . この 値 
は 波長 03m に 比べ れ ば 10- 5 程度 な の で , 周波 数 シフ ト は 
無視 で きる ほど の 量 で す . 

また 空 胴 内 の 電磁 界 は 結合 孔 か ら は み 出る の で , それ だ 
け 実 効 的 な 空 胴 の 体積 が 大 きく な り , や は り 共振 周波 数 は 
計算 値 よ り 低く な る は ず で す が , これ に よる 周波 数 の シフ 
ト 量 も 無視 で きる 範囲 で し よう. 

炊 に 共振 の 波長 を 求め る 式 を 導き ます . 導 波 管 の 管 軸 方 
半日 梨 に 
length) と いい ます . 4。 は 次 の 式 で 表 さ れ ま ず ?. 


ん ニーーーーーーー Eee 818 あき 3829 る な る ( 17) 


ここ で ん は 自由 空間 の 波長 , 
4。 は 導 波 管 の し ゃ 断 波長 cut-off wave length). 
電磁 波 が 導 波 管 を 伝搬 する た め に は , その 周波 数 は し ゃ 
断 周波 数 より 高い 必要 が ある た め 連載 第 20 回 を 参照 ), 
4 ぐ 4。 に な り ま す . この 条件 を 式 17) に 適用 すれ ば 4。 
ん に な り ま すか ら , 管内 波長 は 自由 空間 の 波長 より も か な 
ら ず 長く な る こと が わか り ま す . 
8 は 断面 の 寸法 が 2, ヵ で , 長 さ c の 方 形 導 濾 管 の 両端 
を 金属 板 で 短絡 し て で きた 空 胴 共振 器 で す . 共振 状態 に あ 
る と き , 管 軸 方 向 の 波長 を 4。 と すれ ば , 図 9 に 示す 定 在 波 
の よう すか ら 次 の 式 が 成り 立ち ます . 


“ニー2 取 525 YY0 る 9: る 85B187987 あ /: 提 ああ な 8061839255 き 78 き 18 い 8183 tr ち (95198 る ag1eS ( 18) 


ここ で 2 は 正 の 整数 . 


式 17) の も と に な っ て いる の は 次 の 関係 で す . 


装 - 半 - 半 了 ( 19) 


式 19) を 変形 し て , 
二 1 較 


緊 20) に 葉 18) と 式 21) を 代入 し て , よう や く 共 振 波 
長 4o を 求め る 式 が 得 ら れ ま し た . 


40= gs sbi ( 22) 


2 2 2 
777 ] 7 中 の 
IM の 
ここ で , 応 と ヵ は 0 お よび 正 の 整数 で , 方 形 道 渡 管 の 
モー ド ( 連載 第 20 回 ) に 対応 し た モー ド 番号 . 


ET 


9 に 示す よう な 定 在 波 の よう すか ら , 周波 数 が 高く な 
る に つれ て 共振 の モー ド は いく ら で も 発生 する こと が 想像 
され ます . 図 10 の よう な ダイ ポ ボール ・ ア ン テ ボ 9 を 高調 波 
アン テ ナ と し て 励 振 す る こと を 連想 し ます が , 自由 空間 に 
ある アン テ ナ ・ エ レ メ ン ト の 場合 は , 波長 を 1/2,。 1/3, … 


PTYTHT 


図 9 空 胴 共振 器 内 の 定 在 波 の よう す 
3 種類 の モー ド の 電界 強度 を 表し て いる . 


図 10 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ が 高調 波 励 振 さ れる よう す 
エレ メン ト に 流れ る 電流 の 強度 分 布 を 表し て いる . 


図 8 

方 形 導 波 管 の 両端 を 金 。 

属 板 で 短絡 し て で きた 

空 胴 共振 器 と 
寸法 は 断面 が a と で , 9 

長 さ が c. 


と し て 共振 周波 数 が 容易 に 得 ら れ ま す が , 空 胴 共振 の 場合 
は 管内 波長 で 計算 し な けれ ば いけ な い の で , 単純 で は あり 
ませ ん . 


人 @ 共振 の モー ド を 制御 する 

動作 周波 数 が 高く な る と , 回 路 を 収め る 筐 体 の 共振 が 原 
因 と 考え られ る EMC 問 題 が 発生 し て きま す . 写真 1 は 高 
速 ル ー タ の モジ ュー ル で す . 上 部 を 金属 板 で シー ルド する 
た め , 全体 の 構造 は 図 8 の よう な 直 6 面 体 を 届 平 に し た も 
の と 考え られ ます . 

筐 体内 の 空間 は 基板 上 に 配置 され た 部 品 の 分 だ け 狭 く な 
り ま す が , お お よそ の 共振 周波 数 は 式 21) で 予測 で きま 
す . ここ で 高 次 モー ド の 共振 周波 数 は , 前 項 で 述べ た よう 
に 単純 な 整数 倍 で 決ま ら な いこ と に 注意 が 必要 で す . 

11 は Sonnet の 解析 空間 を 設定 する Box を 利用 し て , 
モジ ュー ル の 人 筐 体 を モデ リン グ し た 例 で 連載 第 22 回 の 
コラ ム 参 照 ). Box の 寸法 を += 400mm, y テ 180mm と し 
て , z 方 向 の 寸法 を 誘電 体 層 空気 層 ) の 厚 さ で 設定 し ます . 
Level 0 か ら Box Bottom ま で の 距離 を 10mm, Box Top 
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- 20 


1 
co 
ら 


Szr[ dB] 図 


1 
o】 
に 】 
困 


- 120 、 ー 
図 11 モジ ュー ル の モデ リン グ 例 ショ ー ト し に 部 分 較 
Sonnet の 解析 空間 を 設定 する Box を 利用 し て いる . =140 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
周波 数 GHz] 図 
図 12 モジ ュー ル の 共振 を 示す S> 
青色 は 空 胴 の 場合 . ピン ク 色 は 人 筐 体 の 上 下 の 板 を ショ ー ト し た 場合 . 


Bax Resonances-madule_alson 
Box resonances esfimaed for: module_alson 

Calculafion based on lossless emply cawiy. 
Only lowest order modes considered. 


0.913 GHz TM Mode 1.1, 
1.120 GHz TM Mode 2.1. 
1.707 GHz TM Mode 1.2 

2 


1.826 GHz TM Mode 2210 


15 金属 の スペ ー サ で 筐 体 の 上 下 の 板 を ショ ー ト 


共振 が 回 路 の 動作 に 影響 する 場合 , 金属 の スペ ー サ で グラ ウン ド 
と 天 板 を ショ ー ト する と 共振 の モー ド が 変わ る . 


図 13 Estimate Box Resonances ダイ アロ グ ・ ボ ックス 
Box の 共振 周波 数 を 示す . 


|AmpsMefer Amps7Meler 
0.410 0.410 
0.359 0.359 
0.307 0.307 
0.256 0.256 
0.205 0.205 
0.154 0.154 
0.102 0.102 
0.051 0.051 

| 0.000 | UL.000 
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図 14 共振 周波 数 に お ける 天 板 の 表面 電流 分 布 
( a) は 0.91GHX TMiro モ ー ド ), ( b) は 1.12GHX TMzio モ ー ド ) の 場合 の 表面 電流 分 布 . 
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